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Показана актуальность диффузионного насыщения стальной проволоки. Предложен способ полу-
чения экономно-легированной проволоки и установка для его реализации. Способ основан на совмещении 
электроконтактного нагрева и термоциклирования, осуществляемого по маятниковой схеме. Отмече-
ны особенности диффузионного легирования стальной проволоки с применением циклического электро-
нагрева. Предложена методика оптимизации режимов диффузионного легирования и диффузионного 
отжига стальной проволоки при изменении диаметра проволоки, химических составов материала про-
волоки и насыщающей среды, времени обработки. Приведены примеры назначения режимов по разра-
ботанной методике. 
 
Введение. Легированные проволочные материалы широко применяются для нанесения защитных 
покрытий. Однако в ряде случаев неоправданно высокая концентрация легирующих элементов, а соот-
ветственно и стоимость, делает их применение экономически невыгодным для множества предприятий 
нашей страны. Учитывая современную экономическую ситуацию, представляется перспективным сниже-
ние стоимости известных ранее разработанных наплавочных сплавов за счет разработки новых способов их 
получения. Разработанные принципы диффузионного легирования наплавочных порошков открывают 
широкие перспективы синтеза экономно-легированных сплавов заданного химического состава [1 – 2]. 
Переход от диффузионного легирования полидисперсных порошковых систем к легированию стальной 
проволоки имеет ряд технологических преимуществ, обусловленных спецификой объекта. Это в первую 
очередь повышение равномерности обработки и простота последующего нанесения покрытия. Однако 
диффузионное легирование проволоки в традиционных порошковых насыщающих смесях в печах трудо-
емко и энергозатратно – время диффузионного насыщения составляет 1…10 часов [3 – 4]. При насыще-
нии проволоки бором формируемый диффузионный слой хрупок, скалывается при нанесении защитного 
покрытия, уменьшая тем самым концентрацию легирующего элемента в наносимом покрытии. Для уст-
ранения этого негативного явления требуется дополнительная операция – диффузионный отжиг, кото-
рый осуществляется в процессе высокотемпературной длительной выдержки, оказывая значительное 
влияние на структуру и физико-механические свойства диффузионного слоя. Традиционный диффузи-
онный отжиг из-за длительной выдержки приводит к значительному деборированию поверхностного 
слоя [5], поэтому необходимы альтернативные способы диффузионного легирования проволоки, которые 
устранят недостатки традиционного насыщения в печи и значительно ускорят процесс, снизив стоимость 
получаемого материала. 
Постановка задачи. Анализ способов ускорения диффузионного легирования металлов [6] пока-
зал, что для проволоки наиболее приемлемыми будут следующие  
- электроконтактный нагрев. При этом под электроконтактным нагревом понимается технологиче-
ский процесс сквозного нагрева определенной массы металла (детали, заготовки или другого объекта) за 
счет тепловой энергии протекающего по металлу электрического тока [7]; 
- повышение температуры химико-термической обработки (возможно до интервала ликвидус – солидус); 
- термоциклирование – периодически повторяющиеся нагревы и охлаждения по режимам, учиты-
вающим внутреннее строение материалов [8]; 
- подбор активатора и состава насыщающей среды; 
- изменение размера частиц насыщающей среды. 
Совмещение всех этих способов позволит ускорить диффузионное легирование стальной проволоки. 
Оборудование, материалы, методики для проведения исследований. Для реализации диффу-
зионного легирования проволоки с применением циклического электронагрева была разработана и изго-
товлена специальная установка [9], где нагрев проволоки осуществляется путем непосредственного про-
пускания тока через изделие. Блок управляющих импульсов (задает амплитуду (силу тока), продолжи-
тельность импульса и длительность паузы между импульсами) обеспечивает реализацию термоциклиро-
вания. Длительность импульса может составлять 0…100 с, шаг изменения режима равен 0,01 с, длитель-
ность паузы – 0…10 с, шаг изменения режима равен 1 с. Длина зоны диффузионного насыщения может 
изменяться в зависимости от требуемого общего времени обработки и количества тепла, необходимого 
для реализации процесса диффузионного насыщения. Осуществляется непрерывная и ступенчатая пода-
ча проволоки в зону обработки. 
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Установка (рис. 1) содержит: трансформатор 1; катушку для бухты исходной проволоки 2; контей-
нер с насыщающей смесью 3; токопроводящие ролики 4; блок управляющих импульсов 5; регулятор 6; 
барабан 7 для обработанной проволоки. 
 
 
Рис. 1. Схема лабораторной установки для диффузионного легирования стальной проволоки  
с применением циклического электронагрева 
 
Работает установка следующим образом: проволока подается из бухты 2, проходит контейнер 3 с 
насыщающей смесью со скоростью V = 0…0.1 м/мин и наматывается на барабан 7. К токопроводящим 
роликам 4 подается электрический ток от трансформатора 1. Блок управляющих импульсов 5 через регу-
лятор 6 обеспечивает реализацию режима термоциклирования. 
Диффузионное насыщение проволоки бором проводили в лабораторных условиях в термической 
электропечи с автоматическим контролем и регулированием температуры с помощью потенциометра в 
специально разработанном контейнере [10]. 
Для проведения исследований была выбрана проволока сварочная Св08Г2С ГОСТ 2246-70 диа-
метром 1…1,2 мм. Выбор проволоки указанного диаметра позволяет повысить скорость диффузионного 
легирования за счет большей площади поверхности проволоки по сравнению с проволокой большего 
диаметра и получить более высокую объемную концентрацию легирующего элемента в материале про-
волоки по сравнению с проволокой большего диаметра, а соответственно объема. В качестве насыщающих 
сред использовали карбид бора, порошок ферробора ФБ 17 (FeB17) ГОСТ 14848-69, порошок ферротита-
на ФТ и 35 (ГОСТ 4761-91), порошок цинка. В качестве активатора применялся фтористый натрий NaF. 
Металлографические исследования проволоки, покрытий проводили на шлифах, изготовленных в 
соответствии с ГОСТ 9.302. Использовали металлографический комплекс на базе микроскопа Nikon-Epiphot. 
Измерение микротвердости структурных составляющих выполняли на микротвердомере IdentaMet 1106 
(Викерс), с камерой UI-1540C и управляющим компьютером в комплекте. 
Гранулометрический состав и размер частиц насыщающей среды определяли по ГОСТ 18318 ме-
тодом просеивания пробы через набор сит. Оптимизацию режимов диффузионного легирования и диф-
фузионного отжига проволоки проводили в соответствии с разработанной методикой (рис. 2), позво-
ляющей назначать оптимальный режим обработки при изменении диаметра проволоки, химического со-
става материала проволоки и насыщающей среды, времени обработки. 
Первоначально определяли максимальный и минимальный режимы обработки проволоки. Макси-
мальный режим обработки – режим, при котором проволока нагревается до температуры, близкой к тем-
пературе плавления, т.е. режим, при котором проволока плавится, но при этом обеспечивается непрерыв-
ность процесса (максимально возможная длительность импульса 
maxи
 и минимально возможная длитель-
ность паузы
minп
) – максимальный режим обработки. Кроме этого, при назначении данного режима необ-
ходимо учитывать особенности насыщающей среды – отсутствие пироэффекта, возгорание насыщающей 
среды. При минимальном режиме обработки проволока нагревается до видимого красного свечения (ми-
нимально возможная длительность импульса
minи
и максимально возможная длительность паузы
max
)п . 
Максимальный режим обработки зависит от характеристик и свойств обрабатываемой проволоки. 
Далее назначались два пробных режима обработки: 
1) длительность импульса определялась путем уменьшения максимальной длительности импульса 
на величину, не превышающую 1 с; длительность паузы – минимальная. При этом на поверхности про-
волоки полностью исключались участки оплавления; 
2) длительность импульса – минимальная, длительность паузы меньше максимальной на 1 с. 
1 
2 
3 
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5 
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Проволока Насыщающая смесь 
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С целью определения качества проведенной обработки проводились металлографические иссле-
дования: наличие и толщина диффузионного слоя, величины микротвердости диффузионного слоя и ма-
териала проволоки. Определялся режим с наилучшим качеством диффузионного слоя. 
Далее режимы обработки назначались путем уменьшения длительности паузы (если выбран мак-
симальный режим обработки) и увеличения длительности импульса (если выбран минимальный режим). 
Назначение режимов обработки необходимо производить до получения оптимального результата. 
 
 
 
Рис. 2. Методика оптимизации режимов диффузионного легирования и диффузионного отжига проволоки  
в условиях циклического электронагрева 
 
Результаты и их обсуждение. Из анализа возможных вариантов диффузионного легирования 
проволоки были рассмотрены технологии, включающие в себя: 
1) прямое формирование диффузионных слоев путем непосредственного пропускания тока через 
проволоку в режиме термоциклирования; 
2) борирование проволоки в печи с последующим отжигом путем непосредственного пропуска-
ния тока через проволоку в режиме термоциклирования. 
Диффузионное легирование стальной проволоки с применением циклического электронагрева 
имеет ряд особенностей. При нагреве путем пропускания тока через проволоку температура проволоки 
выше температуры насыщающей среды, следовательно, выше ее диффузионная восприимчивость. По-
этому скорость диффузии легирующего элемента в ненасыщенную основу значительно превосходит ско-
рость его осаждения на поверхность проволоки, вследствие чего концентрация насыщающего элемента 
на поверхности значительно меньше, чем при традиционном насыщении в печи. 
Был предложен способ диффузионного насыщения проволоки, основанный на совмещении нагре-
ва осуществляемого путем пропускания электрического тока через изделия и термоциклирования (цик-
лического электронагрева), который может быть реализован для насыщения проволоки как карбидообра-
зующими элементами, так и не образующими карбидов элементами [11]. Способ включает непрерывную 
подачу проволоки в контейнер с насыщающей средой, пропускание электрического тока через проволоку 
циклически с длительностью импульса и  = 0…10 с и длительностью паузы п  = 1…3 с, а в качестве 
насыщающей среды применяют порошки чистых металлов или ферросплавов.  
Определение минимального режима обработки 
 (
minи
, 
maxп
) 
Назначение двух промежуточных режимов обработки: 
1) 
minmax пии
, п  
2) 
maxmin пии
, п  
Металлографические исследования проволоки 
Определение наилучшего варианта из двух режимов обработки:  
- для легирования по толщине диффузионного слоя; 
- для диффузионного отжига – по микротвердости 
Назначение следующих двух режимов обработки 
Получен  
требуемый  
результат? 
нет да 
Оптимальный режим обработки проволоки 
Определение максимального режима обработки 
 (
maxи
, 
minп
) 
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Режимы обработки зависят от таких переменных, как: геометрические параметры проволоки (диаметр 
проволоки), химический состав, длина нагреваемого участка проволоки, химический состав насыщающей 
среды при диффузионном легировании или толщина и химический состав диффузионного слоя при от-
жиге, скорость движения проволоки в зоне обработки. Время обработки каждого микрообъема проволо-
ки зависит от длины нагреваемого участка проволоки и скорости движения проволоки в зоне обработки. 
Выбранные режимы пропускания электрического тока вызывают ускорение диффузионных про-
цессов, вероятно, за счет измельчения зерна в результате высокой скорости нагрева; возникновения гра-
диента термических напряжений, возникающих в результате многократной фазовой перекристаллизации, 
что способствует повышению производительности процесса. Данный способ позволяет оптимизировать 
химический состав и механические свойства диффузионно-легированной проволоки для защитных по-
крытий в зависимости от условий работы, назначения детали и способа нанесения покрытия; расширить 
технические возможности модифицирования расплавов различными химическими элементами. 
Были проведены исследования зависимости толщины диффузионного слоя на стальной проволоке 
от фракционного состава насыщающей среды. Проволоку подвергали диффузионному насыщению тита-
ном на разработанной нами установке. Насыщение данным химическим элементом обусловлено тем, что 
в данном случае диффузионный слой и сердцевина проволоки имеют наиболее явную границу разделе-
ния (рис. 3).  
 
 
Рис. 3. Микроструктура проволоки, подвернутой диффузионному легированию титаном  
в насыщающей среде с размером частиц от 63 до 160 мкм,  100 
 
Порошок ферротитана ФТ и 35 ГОСТ 4761-91 был разделен на четыре группы, исходя из размеров 
частиц (мкм): первая – от 0 до 63; вторая – от 63 до 160; третья – от 160 до 200; четвертая – от 200 до 315.  
Насыщение осуществляли при прочих равных условиях. Диффузионный слой наибольшей толщи-
ны был сформирован при размере частиц насыщающей среды от 160 до 200 мкм. 
По разработанной методике была произведена оптимизации режимов диффузионного легирования 
проволоки диаметром 1 мм цинком. 
Первоначально определили: 
1) максимальный режим обработки 
maxи
 = 0,16 с, 
minп
 = 1 с (при большей величине 
maxи
 наблю-
дается пироэффект, возгорание смеси); 
2) минимальный режим обработки 
minи
 = 0,1 с, 
maxп
 = 2 с. 
Далее, согласно методике, назначили два промежуточных режима обработки: 
1) и  = 0,15 с < maxи , п  = minп  = 1 с; 
2) и  = minи  = 0,1 с, п  = 1 с < maxп . 
Последующие выполнения действий позволили назначить следующий режим диффузионного ле-
гирования проволоки цинком: и = 0,15 с, п = 1 с. 
Исследование особенностей структурообразования диффузионного слоя при отжиге борированной 
в печи проволоки на разработанной нами установке показало, что применение внутреннего источника на-
грева (тепловой энергии электрического тока) способствовало тому, что тепловой поток распространялся 
от сердцевины проволоки, имеющей меньшее электрическое сопротивление, к диффузионному слою. При 
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традиционном диффузионном отжиге в печи (с внешним источником нагрева) сначала осуществляется 
нагрев диффузионного слоя, а затем тепловой поток распространяется от поверхности к центру проволо-
ки, что способствует значительному деборированию поверхностного слоя при длительной выдержке. 
Растворение борированного слоя начиналось на границе «диффузионный слой – основной металл», 
так как эта зона имеет наиболее низкую температуру плавления. Бор из диффузионного слоя начинает 
диффундировать по направлению к центру, обеспечивая увеличение толщины диффузионного слоя и 
уменьшение его твердости за счет формирования структуры, имеющей меньшую концентрацию бора. 
Назначение режима диффузионного отжига борированной в печи проволоки проводили по разра-
ботанной нами методике. Отметим, что соответствующий режим диффузионного отжига позволяет обес-
печить такое перераспределение бора, при котором диффузионный слой будет иметь структуру эвтекти-
ческого типа, обладающую меньшей склонностью к скалыванию, чем одно- и двухфазные слои (рис. 4).  
 
       
а)  б) 
 
Рис. 4. Микроструктура проволоки, подвергнутой диффузионному легированию бором в печи, × 50: 
а – до диффузионного отжига; б – после диффузионного отжига 
 
Диффузионный отжиг борированной в печи проволоки в интервале ликвидус – солидус показал, 
что данный вид обработки ухудшает технологические свойства проволоки вследствие выхода расплава 
на поверхность. При этом диффузионный слой в месте выхода расплава на поверхность имеет структуру, 
характерную точечной эвтектики. 
Следует отметить, что непрерывный отжиг борированной проволоки крайне затруднителен. Тре-
буется точная фиксация токоподводящих роликов для исключения искрения, так как поверхность бориро-
ванной проволоки отличается низкой электропроводностью. Это в свою очередь способствует скалыванию 
слоя. Поэтому диффузионный отжиг проволоки производился при еѐ ступенчатой подаче проволоки. 
Выводы: 
- диффузионное легирование стальной проволоки с применением циклического электронагрева – 
один из способов получения экономно-легированной проволоки с низкой стоимостью; 
- данный способ позволяет оптимизировать химический состав и механические свойства диффузионно-
легированной проволоки для защитных покрытий в зависимости от условий работы, назначения детали и 
способа нанесения покрытия;  
- разработанная установка для электрохимико-термической обработки проволоки имеет широкий 
диапазон регулирования режимов обработки и позволяет вести диффузионное легирование при непре-
рывной подаче стальной проволоки в зону обработки, диффузионный отжиг – при ступенчатой подаче; 
- диффузионное легирование стальной проволоки с применением циклического электронагрева 
имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать при назначении режима обработки. Для оптими-
зации режимов диффузионного легирования и диффузионного отжига проволоки в условиях циклического 
электронагрева была разработана методика, позволяющая назначить режим обработки при изменении диа-
метра проволоки, химических составов материала проволоки и насыщающей среды, времени обработки. 
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THE FEATURES OF SURFACE DIFFUSION TREATMENT  
OF A STEEL WIRE WITH APPLICATION OF CYCLIC ELECTROHEATING 
 
M. SEMENCHENKO 
 
The urgency of saturation steel of a steel wire is marked. The way of production of the steel economical-
alloyed wire and installation for its realization is offered. The way is based on overlapping of electrocontact 
heating and thermocycling, carried out on the pendular scheme. The features of surface diffusion treatment of a 
steel wire with application of cyclic electroheating is offered. The technique of optimization of conditions of dif-
fusion alloying and homogenizing annealing of a steel wire is offered at change of a diameter of a wire, chemi-
cal structures of a material of a wire and sating environment, time of processing. The examples of purpose of 
conditions on the developed technique are given.  
 
